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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êðèâîé óñòàëîñòè íà

îñíîâå ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îá-

ðàçöîâ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ íåðàçðóøåíèÿ. Íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ôèê-

ñèðîâàííûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé ðåàëüíûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ïëîõî

îïèñûâàþòñÿ èññëåäîâàííûìè â òåîðèè ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè çàêîíàìè, âñëåäñòâèå ÷åãî

ïðîãíîçèðóåìûå äî ðàçðóøåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, âåðîÿòíîñòè èõ íåðàç-

ðóøåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñî

çíà÷èòåëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè. Ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ

èíòåðâàëîâ êðèâîé óñòàëîñòè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè,

ïîçâîëèâøàÿ îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè äàííûõ óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèé ìåòîäàìè ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óñòàëîñòè; ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ; íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ

ñòàòèñòèêà; äîëãîâå÷íîñòü.

Ýêñïëóàòàöèÿ â òå÷åíèå òðèäöàòè è áîëåå ëåò òàêèõ

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ, êàê, íàïðèìåð, íåô-

òåãàçîïðîâîäû, ìîñòîâûå êðàíû è äð., ïðîäîëæàåòñÿ è

ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ èìè íîðìàòèâíîãî ñðîêà ñëóæáû

[1 – 3]. Ïîñêîëüêó ýòè îáúåêòû â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ âíåø-

íèõ íàãðóçîê, íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêëàäû-

âàåòñÿ ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ äîëãîâå÷íîñòè, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå óñòàëîñò-

íûõ èñïûòàíèé äåòàëåé (îáðàçöîâ) äî ïîëîìêè —

êâàíòèëüíûå îöåíêè NR ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

(N ) ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå àìïëèòóäû äåéñòâó-

þùèõ íàïðÿæåíèé óa äëÿ ïðèíÿòîé âåëè÷èíû âåðîÿò-

íîñòè îòêàçà R. Ðàñ÷åò NR ïðåäïîëàãàåò çíàíèå ôóíê-

öèè ïëîòíîñòè fN (N ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû N, îïèñàòü êîòîðóþ ñòàòèñòè÷åñêèìè çàêîíàìè

[4], èñïîëüçóåìûìè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé, íå óäàåòñÿ [5, 6]. Îñîáåííîñòü ðå-

øåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ NR ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè

áåçîòêàçíîé ðàáîòû èçäåëèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

çäåñü âàæíî çíàòü íå ñòîëüêî â öåëîì ôóíêöèþ fN (N ),

èñïîëüçóåìóþ â òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìå-

òîäàõ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà, ñêîëüêî ïîâåäåíèå åå

êðàéíåé ëåâîé ÷àñòè, íà îñíîâå êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ

ðàñ÷åò âåëè÷èíû NR. Ïîñêîëüêó ïðè ïðîäëåíèè ðå-

ñóðñà ýêñïëóàòàöèè ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ èçäåëèé

îøèáêè â îïðåäåëåíèè NR ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàòà-

ñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì, â äàííîé ðàáîòå ñîïîñ-

òàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà NR, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå

òðàäèöèîííîé îáðàáîòêè äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïû-

òàíèé ìåòîäîì ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

(ËÐÀ) è ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè

fN (N ), âîññòàíîâëåííîé ìåòîäàìè íåïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàòèñòèêè [3, 5 – 9].

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â

âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòóäàìè íàïðÿæåíèÿ óa,

âîçíèêàþùèìè â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà, è ÷èñëîì

öèêëîâ åãî íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ N â íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íîñèò íàçâàíèå êðèâîé Âåë-

ëåðà [4, 10, 11], èëè êðèâîé óñòàëîñòè, è, êàê ïðàâèëî,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò log N – óa, â êîòî-

ðîé ñâÿçü ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû log N ñ äåòåðìèíèðî-

âàííûì çíà÷åíèåì óa óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [4]. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì îïèñàíèåì êðèâîé Âåëëåðà ÿâëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèå [4, 11]

N = N0(ór �óa)
m, (1)

ãäå m — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, õàðàêòåðèçóþùèé óãîë

íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò

log N – óa; ór — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè êîýôôè-

öèåíòå àñèììåòðèè r; N0 — áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ,

ñîîòâåòñòâóþùåå íèæíåé òî÷êå ïåðåãèáà êðèâîé

óñòàëîñòè.

Ïóñòü â ïðîöåññå èñïûòàíèé n îáðàçöîâ íà óñòà-

ëîñòü ïîëó÷åíà ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óai, Ni, i =1, .n Îáîçíà÷èì yi = óai, xi = log Ni .
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Ïîñêîëüêó â ïëîñêîñòè log N – óa çàâèñèìîñòü (1)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ

y a b x x� � �( ), (2)

ãäå x — ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a è b ìîäåëè (2)

èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ËÐÀ, ñëåäóÿ êî-

òîðîìó íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ a

è b ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [4]:
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Êðèâàÿ óñòàëîñòè íåîáõîäèìà äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ

ñëåäóþùèõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ

çàäà÷ [3 – 6, 8, 9]: 1) äëÿ óa = const îïðåäåëèòü ÷èñëî

öèêëîâ (N ) äåôîðìèðîâàíèÿ äåòàëè ñ âåðîÿòíîñòüþ

îòêàçà, íå ïðåâûøàþùóþ çàäàííóþ âåëè÷èíó (R ); äëÿ

ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ çíàíèå ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðå-

äåëåíèÿ fN (N ) ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N ïðè óa = const;

2) ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû äåòàëè

(1 – R ) äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ fó(óa) è fs(s) ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí äåéñòâó-

þùèõ (óa) è ïðåäåëüíûõ (s) íàïðÿæåíèé (íàïðèìåð,

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè s & ór) ñ òî÷íîñòüþ äî ïàðàìåò-

ðîâ èçâåñòíû.

Ðàññìîòðèì âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè ýòèõ çà-

äà÷ ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòà, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì îáðàáîòêè äàííûõ óñòà-

ëîñòíûõ èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ ËÐÀ.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (2) ìåòîäàìè

ËÐÀ ïðåäïîëàãàåò ïîä÷èíåíèå ïðè y = const ñëó÷àé-

íîé âåëè÷èíû x íîðìàëüíîìó çàêîíó, ÷òî òðåáóåò ïðî-

âåðêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèïîòåç ïî êðèòåðèÿì ñîãëà-

ñèÿ [4]. Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü (2) ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-

íîé, ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû y òàêæå áóäåò îïèñû-

âàòüñÿ íîðìàëüíûì çàêîíîì. Èìåííî ýòèì îáñòîÿ-

òåëüñòâîì ìîæíî îáúÿñíèòü òî, ÷òî äëÿ ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè ór êðèâîé óñòàëîñòè, âûáîðêó çíà÷åíèé

êîòîðîãî ïîëó÷èòü ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî, â òåõíè-

÷åñêîé ëèòåðàòóðå [4, 10, 11] ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðè-

íèìàåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî îïðå-

äåëåíèþ, ëèíèÿ ðåãðåññèè (2), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé

êðèâóþ óñòàëîñòè, ïðè ïîä÷èíåíèè ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû x íîðìàëüíîìó çàêîíó ñîîòâåòñòâóåò R = 50 %

âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ (íåðàçðóøåíèÿ) îáðàçöîâ.

Åñòåñòâåííî, ïðîãíîçèðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé

äëÿ äàííîé âåðîÿòíîñòè ñìûñëà íå èìååò. Ïðè ðåøå-

íèè ýòîé çàäà÷è ïðèíöèïèàëüíî âàæíà íå ñàìà ðåãðåñ-

ñèîííàÿ çàâèñèìîñòü (2), à ëåâàÿ ãðàíèöà åå äîâå-

ðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ, íàïðèìåð,

âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ R = 1 – 5 %. Äëÿ

ðàñ÷åòà òî÷åê ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà êðè-

âîé óñòàëîñòè ïðè y = const èñïîëüçóþò êâàíòèëüíûå

çíà÷åíèÿ xR ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû x, ÿâëÿþùèåñÿ ðåøå-

íèåì óðàâíåíèÿ

f x x R

x
R
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"
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ãäå f (x ) — ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ x, äëÿ

íîðìàëüíîãî çàêîíà èìåþùàÿ âèä
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ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå x.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïû-

òàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò [4, 10], ÷òî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ

óa äî ór âåëè÷èíà sx óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè

òî÷åê ãðàíèö äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ýòî ÿâëåíèå

ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè sx ( y ),

àïïðîêñèìèðóþùåé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà sx ïðè ôèêñè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ y.

Ïðåäñòàâëåíèå êðèâîé óñòàëîñòè (1) â âèäå âûðà-

æåíèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì, îäíàêî ñ åãî èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîëó÷èòü êîððåêòíîå ðåøåíèå çàäà÷è 1

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äåëî â òîì, ÷òî èñõîäÿ

èç ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ËÐÀ, äëÿ N ïðè óa =

= const ïðèíèìàåòñÿ ëîãíîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïî îòíîøåíèþ ê ôàêòè÷å-

ñêîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N

ñìåùàþòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â èñõîäíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò N – óa ëèíèÿ ðåãðåññèè (2) íå ñîîòâåòñòâóåò

êðèâîé, îïèñûâàþùåé ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè

50 %-íîé âåðîÿòíîñòè. Ïîäîáíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå

îøèáêè áóäóò èìåòü è ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðîãíîçèðóåòñÿ äîëãî-

âå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ íåðàç-

ðóøåíèÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïî-

ãðåøíîñòåé ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöîâ íà îñíîâå ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ êðèâîé óñòàëîñòè â âèäå (2) íåîáõîäèìî

èìåòü ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ fN (N ) ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû N. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå

[11], ïîïûòêè îïèñàòü fN (N ) íà îñíîâå èññëåäîâàííûõ

â ðàìêàõ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè çàêîíîâ ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îêàçàëèñü áåçóñïåøíû-

ìè. Â òî æå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì â ïîñëåäíèå ãîäû ìåòî-

äîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïðèìåíåíèå êîòî-

ðûõ äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îòðàæåíî â

ðàáîòàõ [3, 5, 6, 8, 9], çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïî èìåþ-

ùåéñÿ âûáîðêå Ni , i =1, n, íåèçâåñòíîé ôóíêöèè fN (N )

ðåøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò åå ñëîæíîñòè.
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Â òåîðèè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè Ïàð-

çåíîì è Ðîçåíáëàòòîì äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû xi , i =

�1, n, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñãëàæåííóþ ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ â âèäå [5, 6]

F y
n

G
y x

h
n

i

ni

n

( ) ,�

��

�
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1

1

(5)

ãäå G (t ) — ìîíîòîííî íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ îò 0 äî

1 ñâîåãî àðãóìåíòà, ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ;

hn — ïàðàìåòð «ðàçìûòîñòè» èëè øèðèíà îêíà Ïàðçå-

íà – Ðîçåíáëàòòà.

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (5) äëÿ âîññòàíàâëè-

âàåìîé (íåèçâåñòíîé) ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîëó÷àåì
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(6)

ãäå K (t ) = G 
(t ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ G (t ),

èëè ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ (ÿäðî).

Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà hn äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà

ÿäåðíîé ôóíêöèè K (t ) îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ïîèñ-

êà ìàêñèìóìà èíôîðìàöèîííîãî ôóíêöèîíàëà J [5]

max max ln[ ( ) ( ) ln[ ( )] ( ),
h h

n n

J K t f t t K t F t� �
" "

d d (7)

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò óñëî-

âèþ K (t ) = f (t ).

Ðåøåíèå çàäà÷è (7) òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ ïîèñêà ýêñòðåìóìà [5, 6], â òî æå âðåìÿ

äëÿ ÿäåðíîé ôóíêöèè â âèäå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû hn èñïîëüçó-

åòñÿ êîíå÷íîå âûðàæåíèå [6].

Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [5, 6, 8, 9],

ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ fN (N ) ñ íîðìàëüíûì ÿäðîì â

âèäå

f N

nh

N N

h
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N

i

Ni

n
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ïàðàìåòð «ðàçìûòîñòè».

Èìåÿ ôóíêöèþ fN (N ), ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ÷èñ-

ëî öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ NR îáðàçöîâ äî ðàçðóøå-

íèÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ R ïóòåì ðåøåíèÿ àíàëî-

ãè÷íîãî (4) óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî NR:

f N N R
N

N
R

( ) .d

0

"
� (9)

Ðåàëèçóÿ îïèñàííûé àëãîðèòì äëÿ ðÿäà ôèêñè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèé óa = const, ðàññ÷èòûâàþò òî÷êè

ôàêòè÷åñêîé ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, êî-

òîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöàì

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå

ìîäåëè (2) ïî âûðàæåíèÿì (4).

Èçëîæåííûå ïðîöåäóðû ïîêàæåì íà ïðèìåðå îá-

ðàáîòêè äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé n îáðàçöîâ

(îò 21 äî 30) èç ñòàëè 50 [12] íà êàæäîì èç ñåìè óðîâ-

íåé íàïðÿæåíèé (òàáë. 1).

Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáëèöû ïðåäñòàâ-

ëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðàçìûòîñòè,

ñ ó÷åòîì êîòîðûõ è âûáîðîê ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðó-
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Òàáëèöà 1. Äàííûå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè 50

ó
a
, ÌÏà n N · 10–3 h

N

*
h

lgN

*

350 26 50,8; 119,9; 79,4; 134,0; 226,5; 92,8; 75,9; 73,8; 72,0; 90,0; 113,3; 241,0; 99,1;

179,2; 89,3; 53,2; 112,5; 216,8; 145,2; 96,2; 114,9; 70,4; 61,3; 106,0; 84,1; 148,5

1,902 · 10
4

0,068

330 26 291,8; 138,1; 244,2; 346,0; 171,1; 164,9; 124,5; 112,9; 198,9; 191,8; 157,1; 284,6; 145,5;

145,7; 285,6; 46,6; 140,5; 186,7; 114,2; 105,5; 61,4; 193,5; 191,4; 136,3; 423,5; 69,2

4,674 · 10
4

0,096

310 21 157,5; 488,5; 258,3; 787,0; 906,2; 387,6; 557,4; 1464,6; 552,0; 432,5;

495,7; 352,0; 763,2; 1556,2; 281,3; 156,9; 295,4; 272,6; 512,0; 259,5; 294,6

1,399 · 10
5

0,100

290 30 263,3; 219,4; 388,0; 557,8; 1047,5; 1865,0; 2142,2; 648,2; 633,6; 1153,6; 833,2;

471,0; 1884,8; 24551,1; 312,0; 324,0; 1318,4; 780,8; 4170,0; 250,4; 717,6; 812,0;

10114,6; 983,3; 525,5; 2217,9; 583,5; 715,0; 144,8; 340,4

2,441 · 10
6

0,223

280 28 2547,5; 1689,7; 562,7; 1050,5; 1881,8; 1683,3; 492,1; 464,8; 657,2; 10750,0;

704,2; 10311,6; 4683,8; 511,6; 2036,6; 377,2; 2505,1; 267,0; 558,0; 476,7;

1726,5; 939,7; 582,7; 937,5; 758,5; 538,5; 610,0; 1256,0

1,258 · 10
6

0,160

270 26 715,9; 1389,0; 546,0; 1851,5; 2991,3; 431,5; 11021,5; 3576,0; 4668,8; 901,5;

1018,3; 867,5; 1078,6; 3687,9; 4874,1; 820,8; 2620,5; 10475,2; 489,3;

10140,0; 656,1; 10121,0; 10194,0; 1101,2; 835,3; 10615,5

3,177 · 10
5

0,084

260 26 36737,0; 2061,0; 1596,0; 1475,5; 714,6; 26827,6; 737,7; 26304,3; 1295,3;

1807,2; 908,0; 2089,5; 18705,0; 13503,2; 11881,5; 14768,5; 330,1; 5776,6;

4053,4; 14319,0; 14426,1; 10068,5; 3986,9; 6801,0; 10692,8; 463,8

3,641 · 10
6

0,136



øåíèÿ îáðàçöîâ ïðè óa = const ôóíêöèè fN (lg N ) è

fN (N ) ïîëíîñòüþ îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (8).

Íà ðèñ. 1 äëÿ êàæäîé ïàðòèè èñïûòàííûõ îáðàç-

öîâ ïðè óa = const ïîêàçàíû: ãèñòîãðàììû ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíû lg N; ôóíêöèè fN ((lg N ), âîññòàíîâëåííûå

íà îñíîâå ìîäåëè (5) (ñïëîøíûå ëèíèè); ôóíêöèè

ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïàðàìåòðû

êîòîðûõ îïðåäåëåíû ïî âûáîðêå èñïûòàííûõ îáðàç-

öîâ â ïàðòèè (ïóíêòèðíûå ëèíèè).

Íà ðèñ. 2 äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ, èñïû-

òàííûõ ïðè óa = const, ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû

ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N è ôóíêöèè ïëîòíîñòè fN (N )

åå ðàñïðåäåëåíèÿ. Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ñëå-

äóåò, ÷òî ôóíêöèè fN (lg N ) è fN (N ) êàðäèíàëüíî

îòëè÷àþòñÿ.

Ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè â âèäå

(2) íà îñíîâå ìåòîäîâ ËÐÀ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà lg N

äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-

íèÿ, äëÿ êàæäîé ïàðòèè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðîâå-

ðèì ãèïîòåçó î ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðêè ýòîìó çàêî-

íó. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåì òðè êðèòåðèÿ ñî-

ãëàñèÿ [4]: Ñìèðíîâà, Àíäåðñîíà – Äàðëèíãà è Øàïè-

ðî – Óèëêà. Ðàññ÷èòàííûå ñòàòèñòèêè ( , , )( (
ð ð

2 2
W ýòèõ

êðèòåðèåâ è èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ( ,W
�

2
A

�
, W

�
)

ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè á = 0,05 ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ïîä÷èíåíèè ñëó÷àéíîé âåëè-

÷èíû log N íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè

íå ìåíåå á ïðèíèìàåòñÿ [5] äëÿ êðèòåðèåâ Ñìèðíîâà è

Àíäåðñîíà – Äàðëèíãà, åñëè ñòàòèñòèêà íå ïðåâûøàåò

ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ( ,W
�

2
A

�
),

à äëÿ êðèòåðèÿ Øàïèðî – Óèëêà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû W
�
.

Èç àíàëèçà òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî íóëåâóþ ãèïîòåçó

ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè á = 0,01 ìîæíî ïðèíÿòü ëèøü

äëÿ óðîâíåé íàïðÿæåíèé óa, ðàâíûõ 350, 330 è

310 ÌÏà. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ãèïîòåçà äîëæíà áûòü

îòáðîøåíà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî èñêëþ÷àåò êîð-

ðåêòíîå èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè

óa = óa(log N ) ìåòîäîì ËÐÀ, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî

ïðåäñòàâèòåëüíûé (äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé) îáú-

åì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (183 îáðàçöà).

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü, âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå

ïðèíÿòèÿ íîðìàëüíîãî çàêîíà (x = log N ) äëÿ êðèâîé

óñòàëîñòè â âèäå (2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêèìè çà-

êîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû N, âîññòà-
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fN(·) fN(·)

fN(·)

fN(·)

fN(·)

fN(·)

fN(·)

0,16 0,2

0,2

0,16

0,2

0,24

0,16

0,08 0,1

0,1

0,08

0,1

0,12

0,08

0,00 0,0

0,0

0,00

0,0

0,00

0,00

4,5 4,5

5

5,5

5

5

5,5

5 5,25

6,25

6,25

5,75

6

6,5

óa = 350 ÌÏà óa = 330 ÌÏà

óa = 290 ÌÏà

óa = 270 ÌÏà

óa = 310 ÌÏà

óa = 280 ÌÏà

óa = 260 ÌÏà

5,5 6

7,5

7

6,5

7

7,5

lg N lg N

lg N

lg N

lg N

lg N

lg N

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû è ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ lg N



íîâëåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì (5). Ñ ýòîé

öåëüþ äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ, ðåøàÿ óðàâíåíèå

(4) ïðè R, ðàâíîì 0,01; 0,05 è 0,5, ðàññ÷èòàåì êâàí-

òèëüíûå çíà÷åíèÿ log N, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíèöû

äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðè âåðîÿòíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ îáðàçöîâ, ñîñòàâëÿþùåé 1, 5 è 50 % (ìåäèàííàÿ

êðèâàÿ óñòàëîñòè). Ýòè ãðàíèöû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè è ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâåííî

ðîìáîì, êâàäðàòîì è êðóæêîì. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû

ïî óðàâíåíèþ (9) âûïîëíèì äëÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

N (ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 ñïëîøíûìè ëèíèÿ-

ìè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ óñ-

òàëîñòè, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ËÐÀ (ïîìå÷åíà çà÷åð-

íåííûìè êðóæêàìè) è îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì

óa = – 49,564 log N + 584,164. (10)

Â öåëÿõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÷èñëà öèêëîâ äåôîðìèðîâà-

íèÿ îáðàçöîâ ïðè âåðîÿòíîñòè èõ ðàçðóøåíèÿ, ðàâíîé

1, 5 è 50 %, âíîñèìûõ îáðàáîòêîé äàííûõ óñòàëîñò-

íûõ èñïûòàíèé ïî òðàäèöèîííîé è ïðåäëàãàåìîé ìå-
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f
N

(·)

f
N

(·)

f
N

(·)

f
N

(·)

f
N

(·)

f
N

(·) f
N

(·)

0,2

0,8

0,50

0,6

0,50

0,30 0,30

0,1

0,4

0,25

0,3

0,25

0,15 0,15

0,0

0,0

0,00

0,0

0,00

0,00 0,00

5 · 104

0

0

0

0

4 · 103 1 · 1051,75 · 105

1,5 · 107

5,5 · 106

5 · 106

2 · 107

2,02 · 105 8,5 · 1053 · 105

3 · 107

1,1 · 107

1 · 107

4 · 107

4 · 105 1,6 · 106N

N

N

N

N

N N

óa = 350 ÌÏà

óa = 290 ÌÏà

óa = 270 ÌÏà

óa = 280 ÌÏà

óa = 260 ÌÏà

óa = 330 ÌÏà óa = 310 ÌÏà

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû è ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ N

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè âûáîðîê íà íîðìàëüíîñòü

Ñòàòèñòèêà
ó

a
, ÌÏà

350 330 310 290 280 270 260

Êðèòåðèé Ñìèðíîâà

(
ð

2
0,050 0,051 0,055 0,145 0,171 0,190 0,205

W
0 05

2

,
0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126

Êðèòåðèé Àíäåðñîíà – Äàðëèíãà

(
ð

2
0,285 0,296 0,287 0,675 1,015 2,289 1,769

A
0,05

0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787

Êðèòåðèé Øàïèðî – Óèëêà

W 0,963 0,968 0,959 0,920 0,904 0,892 0,944

W
0,05

0,920 0,920 0,908 0,927 0,924 0,920 0,920



òîäèêàì, â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ êâàíòèëüíûõ îöåíîê N0,01, N0,05, N0,50 íà îñíîâå

ËÐÀ è àíàëîãè÷íûõ îöåíîê N
0 01,

*
, N

0 05,

*
, N

0 50,

*
, ïîëó-

÷åííûõ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ

N ïðè óa = const, âîññòàíîâëåííûõ ìåòîäàìè íåïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëè-

öû ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ N, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå

(10). Âèäíî, ÷òî îáðàáîòêà äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïû-

òàíèé íà îñíîâå ËÐÀ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïî âå-

ëè÷èíå ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì ïðîãíîçèðîâàíèÿ

äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ.

Ó÷åò ðåàëüíûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà öèê-

ëîâ äî ïîëîìêè îáðàçöîâ ïðè äîïóñòèìîé âåðîÿòíî-

ñòè èõ ðàçðóøåíèÿ 1 % óìåíüøàåò ÷èñëî öèêëîâ â èñ-

ñëåäóåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 260 –

350 ÌÏà íà 25 – 175 %. Ïðè äîïóñòèìîé âåðîÿòíîñòè

ïîëîìêè îáðàçöîâ 5 % ïðè íàïðÿæåíèÿõ 285 ÌÏà ðàñ-

÷åò äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ íà îñíîâå ëèíåéíîé ìî-

äåëè äàåò çàíèæåííîå ÷èñëî öèêëîâ (â çàïàñ ïî óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè), â òî æå âðåìÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ

>285 ÌÏà ðåàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè ðàñ÷åòå ïî ëèíåéíîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ íà 0 –

30 % çàâûøåííûì.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ íå-

ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïîëó÷åíû ôóíêöèè

ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë öèêëîâ äî ïîëîìêè

îáðàçöîâ è ñ ó÷åòîì ýòèõ ôóíêöèé îïðåäåëåíû ãðà-

íèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïî ÷èñëó öèêëîâ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ èõ

íåðàçðóøåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ êðèâîé óñòàëîñòè ïðîöåäóðà ëîãàðèôìèðîâà-

íèÿ ÷èñåë öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ íå ãàðàí-

òèðóåò îïèñàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà öèê-

ëîâ íà îñíîâå ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà ïðèìåðå îáðàáîòêè êîíêðåòíûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷å-

ñêèõ îøèáîê, âíîñèìûõ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëè-

íåéíîãî ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïðè îïðåäåëåíèè

ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êðèâîé óñòàëîñòè,

ïî ÷èñëó öèêëîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îá-

ðàçöîâ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ íåðàçðóøåíèÿ ñî-

ñòàâëÿåò íå òîëüêî äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, íî ìîæåò ïðå-

âûøàòü 100 è áîëåå ïðîöåíòîâ.

Ïðåäëîæåíî âìåñòî ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî

àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö äîâåðèòåëüíûõ èí-

òåðâàëîâ êðèâîé óñòàëîñòè èñïîëüçîâàòü ìåòîäû íå-

ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.
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óa, ÌÏà

340

320

300

280

260

4 4,5 5 5,5 6 6,5 log N

Ðèñ. 3. Ðàññ÷èòàííûå ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êðè-

âîé óñòàëîñòè: �, �, � íà ïóíêòèðíûõ ëèíèÿõ — êâàíòèëè

log N
0,01

, log N
0,05

; log N
0,50

; òî æå íà ñïëîøíûõ ëèíèÿõ — êâàí-

òèëè N
0,01

, N
0,05

, N
0,50

;� êðèâàÿ óñòàëîñòè ñîãëàñíî (10)

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êâàíòèëüíûõ îöåíîê

ó
a
, ÌÏà N

0 01,

*
N

0,01 N
0 05,

*
N

0,05 N
0 50,

*
N

0,50
N

350 1,191 · 10
4

3,461 · 10
4

3,742 · 10
4

4,849 · 10
4

9,374 · 10
4

9,834 · 10
4

5,303 · 10
4

330 1,874 · 10
4

4,669 · 10
4

5,748 · 10
4

7,148 · 10
4

1,826 · 10
5

1,827 · 10
5

1,343 · 10
5

310 3,095 · 10
4

6,514 · 10
4

9,407 · 10
4

1,097 · 10
5

3,929 · 10
5

3,654 · 10
5

3,400 · 10
5

290 5,475 · 10
4

9,540 · 10
4

1,707 · 10
5

1,781 · 10
5

9,979 · 10
5

8,140 · 10
5

8,611 · 10
5

280 7,553 · 10
4

1,186 · 10
5

2,460 · 10
5

2,338 · 10
5

1,776 · 10
6

1,291 · 10
6

1,370 · 10
6

270 1,079 · 10
5

1,512 · 10
5

3,872 · 10
5

3,154 · 10
5

3,670 · 10
6

2,178 · 10
6

2,181 · 10
6

260 1,619 · 10
5

2,004 · 10
5

7,636 · 10
5

4,422 · 10
5

1,167 · 10
7

4,045 · 10
6

3,470 · 10
6
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